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karya sendiri. Semua referensi yang dikutip maupun dirujuk telah ditulis secara 
lengkap pada daftar pustaka. 
Apabila ternyata pernyataan ini tidak benar, saya bersedia menerima sanksi 
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Likuifaksi merupakan fenomena hilangnya kekuatan tanah akibat naiknya 
tekanan pori dan turunnya tekanan efektif dari lapisan tanah akibat beban siklis 
dinamis. Wilayah kecamatan Puger merupakan daerah yang memiliki dataran 
alluvial pantai yang luas dan rawan terjadi gempabumi karena terletak pada jalur 
tektonik sehingga berpotensi mengalami likuifaksi. Analisis mikrotremor 
menggunakan metode HVSR dilakukan di wilayah kecamatan Puger untuk 
memetakan potensi likuifaksi di daerah tersebut. Dari pengukuran mikrotremor 
yang telah dilakukan, didapatkan hasil berupa sebaran nilai frekuensi natural 0,3 
– 1,4 Hz, nilai faktor amplifikasi gelombang di daerah penelitian memiliki nilai 
yang berkisar antara 2,6 – 9,1, ketebalan dari lapisan sedimen di lokasi penelitian 
didapatkan hasil yang berkisar antara 36-169 meter. Indeks kerentanan seismik 
(Kg) pada penelitian ini berkisar 14,4 – 120. Indeks kerentanan tinggi berada di 
sepanjang wilayah pesisir bagian Selatan kecamatan Puger. 
 
Kata Kunci : Likuifaksi, metode HVSR, frekuensi natural, faktor amplifikasi, 
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Liquefaction is a phenomenon of soil strength loss due to increased pore 
pressure and decreased effective pressure of the soil layer due to dynamic cyclic 
load. Puger subdistrict coastal area is an area that has a broad coastal alluvial 
plains and prone to occur because the earthquake is located on the path tectonic 
so prone to liquefaction occurs. The microtremor analysis using the HVSR 
method was conducted in the coastal area of Puger subdistrict to map potential 
liquefaction in the coastal area. From the measurements of mikrotremor that has 
been done, obtained the result of the distribution of natural frequency value 0.3 - 
1.4 Hz, wave amplification factor value in the research area has a value ranging 
from 2.6 to 9.1, the thickness of the sediment layer at the study site obtained 
results ranging from 36-169 meters. The seismic vulnerability index (Kg) in this 
study ranged from 14.4 to 120. The high vulnerability index was located along 
the southern coastal areas of Puger subdistrict. 
 
Keywords : Liquifaction, HVSR method, natural frequency, amplification 
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BAB I  
PENDAHULUAN 
 
1.1.  Latar Belakang 
Peristiwa gempa bumi sering kali menimbulkan kerusakan pada bangunan 
yang terletak jauh dari sumber gempa. Perbedaan tingkat kerusakan pada 
bangunan mengindikasikan bahwa kondisi lapisan tanah memberikan pengaruh 
yang nyata terhadap karakteristik gelombang seismik. Lapisan tanah lunak akan 
mengamplifikasi frekuensi-frekuensi tertentu dari getaran gempa bumi. Kondisi 
ini dapat terjadi dengan sangat ekstrem di wilayah yang dilandasi oleh lapisan 
tanah lunak yang tebal, sehingga terdapat perubahan kekakuan material pada 
batas antara lapisan batuan dasar dan tanah lunak yang dapat menimbulkan 
amplifikasi (Tohari dkk, 2013). 
Kabupaten Jember merupakan daerah yang sering terjadi aktivitas seismik 
yang signifikan dirasakan sejak tahun 1981 hingga 2016. Salah satu peristiwa 
gempa bumi yang terjadi tahun 2016 (M 6.2) menimbulkan kerusakan ringan 
hingga berat pada bangunan dan infrastruktur jalan di kota Jember. Hubungan 
intensitas gempa bumi terhadap kerusakan suatu wilayah dipengaruhi oleh jarak 
dari sumber gempa, skala gempa, ukuran zona patahan, energi yang dilepaskan 
batuan, jenis geologi antara sumber dan lokasi setempat serta kondisi geologi 
lokal (Towhata, 2008). Besar percepatan dan kecepatan maksimum energi gempa 
dipengaruhi oleh kondisi geologi setempat. Seperti diungkapkan Daryono, dkk 
(2009) bahwa kerusakan bangunan dipengaruhi oleh frekuensi natural dan 
sebanding dengan faktor amplifikasi yang terjadi karena gelombang 
multirefleksi pada lapisan sedimen. Kedua parameter ini tergantung pada nilai 
kecepatan gelombang geser (Vs) di bawah permukaan. Nilai Vs pada permukaan 
yang diperoleh dari kurva inversi HVSR yang digunakan untuk klasifikasi tanah 
berdasarkan kekuatan getaran gempa yang disebabkan efek lokal (Roser dan 
Gosar, 2010). 
Fenomena likuifaksi merupakan fenomena ketika kekuatan dan kekakuan 
tanah berkurang dikarenakan gempa atau pergerakan tanah lainnya. Hal ini 
merupakan suatu proses atau kejadian berubahnya sifat tanah dari keadaan padat 
menjadi keadaan cair, yang disebabkan oleh beban siklik pada waktu terjadi 
getaran gempa sehingga tekanan air pori meningkat mendekati atau melampaui 
tegangan vertikal. Daerah zona lemah dan ditambah fenomena likuifaksi
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menyebabkan pondasi rumah dan bangunan tinggi mengalami penurunan, 
retakan pada badan jalan dan tanggul sungai maupun perpindahan lateral dan 
longsoran (Tohari dkk, 2011). Hasil penelitian Tohari, dkk (2011) menunjukkan 
bahwa fenomena likuifaksi terjadi karena keberadaan lapisan pasir jenuh air 
dengan kepadatan yang bervariasi dari lepas hingga medium hingga kedalaman 
10 m. 
Mempertimbangkan bahwa zona lemah dan fenomena likuifaksi akan 
menjadi ancaman ikutan saat gempa bumi besar terjadi di wilayah kabupaten 
Jember, maka pengetahuan karakteristik dinamik setiap lokasi yang mengalami 
likuifaksi diperlukan untuk menentukan struktur bangunan tahan likuifaksi.  
 
1.2.  Perumusan Masalah 
Berdasarkan latar belakang di atas maka dapat disusun perumusan masalah 
sebagai berikut :  
1. Bagaimana menentukan besarnya frekuensi natural, faktor amplifikasi tanah 
di wilayah kecamatan Puger dengan menggunakan mikrotremor? 
2. Bagaimana menentukan sebaran indeks kerentanan tanah di wilayah 
kecamatan Puger dengan menggunakan mikrotremor? 
3. Bagaimana menentukan sebaran potensi likuifaksi akibat dari gempa 
setempat di wilayah kecamatan Puger dengan menggunakan mikrotremor? 
 
1.3.  Tujuan 
Tujuan dari tugas akhir ini adalah : 
1. Memetakan distribusi frekuensi natural dan faktor amplifikasi di kecamatan 
Puger. 
2. Memetakan indeks kerentanan seismik (Kg) di kecamatan Puger. 
3. Memetakan daerah yang berpotensi likuifaksi di kecamatan Puger. 
 
1.4.  Batasan Masalah  
Dalam penelitian ini cakupan ruang lingkup permasalahan dibatasi pada studi 
mikrozonasi dan analisis likuifaksi berdasarkan data mikrotremor. 
 
1.5.  Sistematika Penulisan  
Secara garis besar, sistematika penulisan tugas akhir ini adalah : 
 Bab I Pendahuluan, menjelaskan tentang latar belakang, rumusan masalah, 
batasan masalah, tujuan, manfat dan sistematika penulisan laporan. 
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 Bab II Dasar teori, meliputi teori sebagai landasan penyusunan tugas akhir. 
 Bab III Metodologi, merupakan prosedur kerja yang digunakan dalam tugas 
akhir. 
 Bab IV, Analisa Data dan Pembahasan, merupakan suatu tahap pengolahan 
dan analisa data yang didapatkan selama tugas akhir.  
 Bab V Penutup, merupakan bagian penutup tugas akhir yang meliputi 


















































































2.1.  Seismisitas dan Seismotektonik Wilayah Jember 
Kegempaan regional wilayah Jawa dapat dibagi atas dua kelompok 
kegempaan, yakni kegempaan lajur tunjaman Selatan Jawa dan kegempaan lajur 
sesar aktif Jawa. Gempa bumi lajur tunjaman Jawa dijumpai berkedalaman 
dangkal hingga dalam (0-400 km). Gempa bumi di lajur tunjaman ini umumnya 
tercatat berkekuatan >4 SR. Gempa bumi berkekuatan besar di wilayah Jawa ini 
dapat mencapai 8,5 SR terutama di Jawa bagian Barat. Sedangkan yang 
berkekuatan 5-6 SR sering terjadi di wilayah Jawa bagian Selatan (NEIC, USGS, 
2006).  
  
Gambar 2.1 Peta seismotektonik Jawa dan Bali 
(Soehaimi, 2008) 
Wilayah Jawa ini merupakan daerah rawan bencana gempa bumi Indonesia 
No. VI, VII, VIII, dan IX. Lajur seismotektonik sesar aktif daratan Jawa 
berkaitan erat dengan keberadaan struktur sesar aktif di antaranya lajur 
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seismotektonik sesar aktif Banten, lajur seismotektonik sesar aktif Cimandiri, 
lajur seismotektonik sesar aktif Citarik, lajur seismotektonik sesar aktif Baribis, 
lajur seismotektonik sesar aktif Citanduy, lajur seismotektonik sesar aktif 
Bumiayu, lajur seismotektonik sesar aktif Kebumen-Semarang-Jepara, lajur 
seismotektonik sesar aktif Lasem, lajur seismotektonik sesar aktif Rawapening, 
lajur seismotektonik sesar aktif Opak, lajur seismotektonik sesar aktif Pacitan, 
lajur seismotektonik sesar aktif Wonogiri, lajur seismotektonik sesar aktif 
Pasuruan, lajur seismotektonik sesar aktif Jember. Peta seismotektonik daerah 
penelitian dperlihatkan dalam Gambar (2.1) dengan lingkaran biru (Soehaimi, 
2008). Tercatat sejak tahun 2006 sampai 2017 terdapat 1032 kejadian gempa 
dengan magnitude 3,3-7,7 SR. Sedangkan pada daerah Selatan Jember tercatat 
146 kejadian gempa dengan magnitude 3,3-5,9 SR sejak tahun 2006 sampai 2017 
(earthquake.usgs.gov). 
 
2.2.  Geologi dan Geomorfologi Wilayah Jember 
Kondisi wilayah Jember secara umum dapat dibagi menjadi 3 bagian, yaitu 
perbukitan, daratan, dan pesisir. Sedangkan penelitian ini dilakukan di dataran 
yang disusun oleh alluvium dan alluvium pantai. Lokasi penelitian terletak di 
wilayah pesisir pantai Puger, yang menjadi tempat bermuaranya sungai 
Bedadung dan sungai Besini. Peta Geologi daerah penelitian dapat di lihat pada 
Gambar (2.2), dengan daerah penelitian ditunjukkan dengan lingkaran hitam. 
Kondisi geografis kabupaten Jember memiliki pegunungan Argopuro di Utara, 
gunung Raung di Timur laut, sementara di Selatan-Timur ada pegunungan yang 




  Gambar 2.2 Peta formasi geologi daerah penelitian 
(Suwarti dan Suharsono, 1992) 
 
Berdasarkan peta geologi lembar Lumajang, Jawa (Suwarti dan Suharsono, 
1992), dapat diketahui bahwa batuan di daerah lokasi penelitian terdiri dari 
beberapa formasi diantaranya; 
a. Endapan pantai (Qc), terdiri dari pasir lepas yang mengandung magnetit. 
b. Aluvium (Qa), terdiri dari perselingan kerakal, kerikil, pasir dan lumpur.  
c. Tuf argopuro (Qvat), tersusun atas tuf sela, breksi tuf dan batupasir tufan. 
  
Menurut Irsyam dkk (2010) pada Gambar (2.3) wilayah kecamatan Puger 
digolongkan dalam zona kegempaan kelas 5 dengan nilai Peak Ground 
Accelaration (PGA) sebesar 0.2-0.25 g. Nilai PGA dibuat berdasarkan sumber 





Gambar 2.3 Peta percepatan gempa di batuan dasar Indonesia 
PGA (T = 0 detik) untuk 10% PE 50 tahun (Irsyam dkk, 2010) 
 
2.3.  Gelombang Mikrotremor 
Mikrotremor merupakan salah satu metode seismik pasif untuk merekam 
getaran yang dihasilkan oleh bumi seperti aktivitas vulkanik, gelombang, kondisi 
regional meteorologi, aktivitas manusia dan sebagainya. Mikrotremor 
merupakan getaran tanah selain gempa bumi, bisa berupa getaran akibat aktivitas 
manusia maupun aktivitas alam. Misalnya akibat aktivitas getaran mesin-mesin 
pabrik, angin, getaran mobil, gelombang laut, maupun getaran alamiah dari 
tanah. Mikrotremor mempunyai periode secara umum antara 0,05 - 2 detik dan 
frekuensi yang lebih tinggi dari frekuensi gempa bumi. Gelombang mikrotremor 
dapat dipakai untuk mengetahui jenis tanah (top soil) berdasarkan tingkat 
kekerasannya. Semakin kecil nilai periode natural tanah maka tingkat kekerasan 
tanah akan semakin besar, begitu pula sebaliknya apabila nilai periode natural 
tanah semakin besar maka tanah tersebut semakin lunak. Survei mikrotremor 
dapat dilakukan dengan dua cara yaitu pendekatan pertama adalah perekaman 
dilakukan secara simultan pada dua atau lebih lokasi. Salah satu tempat 
perekaman harus dilakukan di daerah batuan keras (hard rock) sehingga tidak 
menunjukkan adanya penguatan frekuensi akibat gerakan tanah. Rasio spektrum 
yang didapatkan pada tempat lain akan dibandingkan dengan yang terekam pada 
hard rock sehingga akan didapatkan respon site terhadap mikrotremor. 
Pendekatan kedua diperkenalkan oleh Nakamura (1989) bersamaan dengan 
metode analisisnya. Nakamura menemukan bahwa rasio spektrum horizontal dan 
vertikal dari mikrotremor meningkat pada frekuensi resonansi dan akan 
menunjukkan puncak pada frekuensi tersebut. Nakamura mengasumsikan bahwa 
9 
 
H/V merefleksikan tingkat amplifikasi dari tanah. Dengan metode ini 
pengukuran tidak perlu dilakukan dengan syarat adanya batuan keras (hard rock) 
(Nakamura 1989). 
Untuk metode Nakamura, diperlukan seismometer yang memiliki tiga 
komponen yang merekam komponen EW (East-West), NS (North-South), dan 
komponen vertikal (Up-Down). Spektrum ambient noise yang diperoleh dari 
pengukuran mikrotremor dapat digunakan untuk menentukan respon lokasi 
khususnya frekuensi dari puncak utama atau frekuensi resonansi lapisan 
sedimen. Respon lokasi pada daerah sedimen sangat berhubungan dengan 
ketebalan sedimen dan kecepatan gelombang geser. Oleh karena itu, respon 
lokasi yang diperoleh dari teknik perbandingan spektrum dapat digunakan untuk 
menentukan ketebalan sedimen (Nakamura, 2008). 
 
2.4.  Frekuensi Natural (fo) 
Nilai frekuensi natural dari pengolahan HVSR menyatakan frekuensi alami 
yang terdapat di daerah tersebut. Hal ini menyatakan apabila terjadi gempa 
dengan getaran yang memiliki frekuensi yang sama dengan frekuensi natural, 
maka akan terjadi resonansi yang mengakibatkan amplifikasi gelombang seismik 
di area tersebut. Batasan pengamatan frekuensi untuk mikrotremor secara umum 
antara 0,5-20 Hz dan untuk mikrotremor frekuensi kecil bisa mencapai 0,2 Hz. 
Nilai frekuensi natural suatu daerah dipengaruhi oleh ketebalan lapisan sedimen 






fo = nilai frekuensi natural, 
Vs  = gelombang geser, 
h = kedalaman. 
 
2.5.  Amplifikasi (Ao) 
Amplifikasi merupakan perbesaran gelombang seismik yang terjadi akibat 
adanya perbedaan densitas yang signifikan antar lapisan. Dengan kata lain 
gelombang seismik akan mengalami perbesaran amplitude apabila merambat 
pada suatu medium ke medium lain yang lebih keras dibandingkan dengan 
medium awal yang dilaluinya. Semakin besar perbedaan densitas dari lapisan 
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keras dan lapisan lunak, maka amplifikasi yang dialami gelombang seismik 
tersebut akan semakin besar.  
 
 
Gambar 2.4 Konsep dasar amplifikasi gelombang seismik (Nakamura, 1989) 
 
Amplifikasi gelombang seismik dapat terjadi ketika gelombang merambat 
ke permukaan tanah sedangkan frekuensi natural tanah memiliki nilai yang 
hampir sama dengan frekuensi gempa. Fenomena amplifikasi gelombang 
seismik oleh adanya batuan sedimen yang berada di atas lapisan keras berkaitan 
dengan perbedaan densitas, kecepatan Vo dan V1. Frekuensi resonansi banyak 
ditentukan oleh fisik dari lapisan sedimen yaitu ketebalan (h) dan kecepatan 
gelombang geser (Vs) (Nakamura, 1989). 
Menurut Nakamura (2000), nilai amplifikasi tanah berkaitan dengan 
perbandingan kontras densitas lapisan permukaan dengan lapisan di bawahnya. 
Bila perbandingan kontras densitas kedua lapisan tersebut tinggi maka nilai 
faktor penguatan juga tinggi, begitu pula sebaliknya. Amplifikasi juga 
berbanding lurus dengan nilai perbandingan spektral horizontal dan vertikalnya 
(H/V). Nilai amplifikasi bisa bertambah apabila suatu batuan telah mengalami 
deformasi yang mengubah sifat fisik batuan. Pada batuan yang sama, nilai 
amplifikasi dapat bervariasi sesuai dengan tingkat deformasi pada tubuh batuan 
tersebut (Marjiyono, 2010).  
Berdasarkan pengertian tersebut, maka amplifikasi dapat dituliskan sebagai 
suatu fungsi perbandingan nilai kontras densitas,  








ρ1 = densitas batuan dasar (kg/m3), 
v1= kecepatan rambat gelombang di batuan dasar (m/s), 
ρo = densitas batuan sedimen (kg/m3), 
vo = kecepatan rambat gelombang di batuan sedimen (m/s). 
 
Menurut Towhata (2008), ada 4 penyebab amplifikasi gelombang seismik pada 
suatu daerah adalah: 
 Adanya lapisan sedimen yang terlalu tebal di atas lapisan keras, 
 Frekuensi natural tanah (fo) yang rendah, 
 Frekuensi natural gempa dengan geologi setempat hampir sama, 
 Gelombang gempa terjebak di dalam lapisan sedimen dalam waktu yang 
lama. 
Amplifikasi merupakan faktor penting yang digunakan untuk mengestimasi 
efek lokal yang diakibatkan oleh gempa bumi adalah hubungan antara frekuensi 
natural suatu bangunan dengan frekuensi natural lapisan tanah di bawahnya. 
Sehingga dapat diketahui nilai resonansi bangunan yang nantinya bisa 
diperkirakan tingkat kerentanannya terhadap gelombang seismik. 
 
2.6.  Likuifaksi dan Faktor yang Mempengaruhi Likuifaksi 
2.6.1 Pengertian Likuifaksi 
Likuifaksi adalah fenomena hilangnya kekuatan tanah akibat kenaikan 
tegangan air pori dan turunnya tekanan efektif dari lapisan tanah yang 
ditimbulkan akibat beban siklis dinamis. Bahaya likuifaksi ditimbulkan oleh 
gempa yang terjadi pada karakteristik tanah tertentu, yang mengakibatkan 
naiknya tegangan air pori tanah itu sendiri. Saat likuifaksi berlangsung, kekuatan 
tanah menurun dan kemampuan deposit tanah untuk menahan beban menurun. 
Tegangan efektif tanah akibat beban siklik yang diterima tanah dengan 
karakteristik berbutir, jenuh air dan kepadatan sedang sampai lepas, dimana 
tanah tersebut mengalami perubahan sifat dari solid ke liquid sehingga tegangan 
tanah menjadi nol.  
Peristiwa likuifaksi dapat menimbulkan amblesan, keruntuhan, tilting pada 
bangunan, ground cracking, kelongsoran, dan merusakkan sarana publik. 
Sebagai contoh saat gempa bumi Nigata 1964, Kobe 1995, Turki 2002, Taiwan 
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1999, India 2001, Maumere 1 Desember 1992, Aceh dan Nias 26 Desember 
2004, Bengkulu, 2000, Jogjakarta 27 Mei 2006 yang diikuti dengan fenomena 
peristiwa likuifaksi. Pengetahuan potensi dan kerawanan likuifaksi sangat 
penting untuk melakukan usaha mitigasi yang disesuaikan dengan derajat 
kerentanan suatu wilayah terhadap bahaya likuifaksi (Soebowo dkk, 2007). 
Menurut Seed dan Idriss (1971), ntuk menentukan kriteria likuifaksi pada 
deposit tanah dipengaruhi oleh dua parameter yaitu perlawanan terkoreksi (Qc1) 
dan rasio tegangan siklik (CSR). Persamaan konus menurut Seed dan Idriss 
(1971) adalah: 
 
𝑄𝑐1 = 𝐶𝑁 𝑥 𝑄𝑐  (2.3) 
 
dimana, 
𝑄𝑐1 = perlawanan konus terkoreksi (kg.cm
2) 
𝑄𝑐 = perlawanan konus (kg.cm2) 
𝐶𝑁  = faktor koreksi (gambar 2.5) 
 
 





Parameter yang kedua adalah rasio tegangan siklik (cyclic stress ratio) yang 
merupakan sebuah variabel yang digunakan untuk mendefinisikan gejala 
kegempaan yang terjadi pada lapisan tanah. Perhitungan nilai CSR dirumuskan 
oleh Seed dan Idriss (1971) sebagai berikut: 
 
𝐶𝑆𝑅 = 0,65 𝑥 {
𝛼𝑚𝑎𝑥 𝑥 𝜎𝑜
𝑔 𝑥 𝜎𝑜′
}  𝑥 𝑟𝑑 (2.4) 
 
dimana, 
𝜎𝑜 = tekanan total pada tanah (kg/cm
2) 
𝜎𝑜′  = tekanan efektif tanah (kg/cm
2) 
g = percepatan gravitasi (mm/s) 
𝛼𝑚𝑎𝑥 = percepatan maksimum tanah (gal) 
rd = reduksi tegangan 
 
Nilai rd merupakan reduksi tegangan pada suatu kedalaman yang digunakan 
untuk mengestimasi besarnya koefisien reduksi besaran CSR. Liao dan Whitman 
(1986) mengusulkan formulasi untuk mengestimasi koefisien reduksi tegangan 
menggunakan persamaan berikut: 
𝑟𝑑 = 1,0 − 0,00765 𝑧 𝑢𝑛𝑡𝑢𝑘 𝑧 ≤ 9,15 𝑚  (2.5) 
𝑟𝑑 = 1,174 − 0,00267 𝑧 𝑢𝑛𝑡𝑢𝑘 9,15 𝑚 < 𝑧 < 23 𝑚  (2.6) 
 
Analisa potensi likuifaksi juga membutuhkan suatu variabel yang 
diinterpretasikan dalam sebuah persamaan yang mendefinisikan kapasitas tanah 
sebagai tahanan likuifaksi (CRR). Robertson dan Wride (1998) membuat grafik 
hubungan CRR dengan nilai 𝑄𝑐1 terkoreksi (gambar 2.6) pada pasir halus dengan 
FC (fine content) ≤ 5% dan magnitude gempa yang terjadi sebesar 7,5 SR. 
Persamaan yang digunakan untuk memperkirakan nilai CRR pada tanah yaitu: 
 
Jika, 𝑄𝑐1 < 50, 𝐶𝑅𝑅7,5 = 0,833(𝑄𝑐1/1000) + 0,05  (2.7) 
Jika, 50 <  𝑄𝑐1 < 160, 𝐶𝑅𝑅7,5 = 0,833(𝑄𝑐1/1000)3 + 0,08  (2.8) 
 
Nilai CRR tanah digunakan untuk menentukan faktor keamanan (safety 
factor) dari karakteristik tanah yang dapat diperoleh dengan membandingkan 
nilai CSR dan CRR melalui persamaan (2.9). 
 
𝐹𝑆𝐿 = (𝐶𝑆𝑅/𝐶𝑅𝑅)𝑀𝑆𝐹  (2.9) 
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Dimana nilai MSF (Magnitude Scaling Factor) dihitung menggunakan 
persamaan yang diberikan oleh dari Youd, dkk (2001) yaitu: 
 
𝑀𝑆𝐹 = 102,24/𝑀2,56  (2.10) 
 
 
Gambar 2.6 Grafik hubungan Qc dan CRR terhadap potensi likuifaksi 
(Robertson dan Wride, 1998) 
 
Material untuk terjadinya zona likuifaksi umumnya di daerah endapan pasir 
atau soil yang lepas, lanau dan memiliki karakter granular jenuh air dengan 
kepadatan rendah, non kohesif, tekanan air pori dalam sedimen matrik, muka air 
tanah dangkal dan di daerah dengan kemungkinan pergerakan permukaan ko-
seismik melebih nilai batas ambangnya karena adanya getaran tanah seketika 
akibat gempa bumi (Seed dan Idriss, 1971). 
 
2.6.2 Faktor yang Mempengaruhi Likuifaksi 
Menurut Monge dkk (1998) ada beberapa faktor yang menyebabkan likuifaksi : 
 Faktor Permanen 
Faktor permanen dari peristiwa likuifaksi ini adalah karaktersitik serta parameter 
tanah itu sendiri. Misalnya seperti pada pulvarent (quicksand) apabila tanah 
tersebut terkena tekanan, dimana tekanan tersebut disebabkan oleh peningkatan 
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tekanan pori tanah akibat bertambahnya atau berkurangnya kandungan air di 
tanah tersebut.  
 Faktor Pemicu 
Faktor pemicu utama terjadinya peristiwa likuifaksi adalah terjadiya gempa bumi 
dan beban siklis yang disebabkan oleh gelombang air laut pada suatu daerah 
tertentu. Di mana energi yang ditimbulkan tersebut dapat menyebabkan tanah 
kehilangan kohesivitas dan akan membuat tanah mengalami likuifakasi. 
 
2.6.3 Klasifikasi Tanah Berdasarkan Data CPT 
Alat sondir atau CPT memberikan tekanan konus dengan atau tanpa 
hambatan pelekat (friction resistance) yang dapat dikorelasikan pada parameter 
tanah seperti undrained shear strength, kompresibilitas tanah dan dapat 
memperkirakan jenis lapisan tanah. Hubungan antara kepadatan tanah dengan 
relative density, nilai N-SPT, Qc, dan Ø adalah sebanding. Hal ini dapat terlihat 
dalam tabel (2.1). 
 
Tabel 2.1 Hubungan Antara Kepadatan, Relative Density, Nilai N-SPT, Qc dan 













Very loose (sangat 
lepas) 
< 0,2 < 4 < 20 < 30 
Loose (lepas) 0,2-0,4 4-10 20-40 30-35 
Medium Dense 
(agak kompak) 
0,4-0,6 40-120 40-120 35-40 
Dense (kompak) 0,6-0,8 30-50 120-200 40-45 
Very dense (sangat 
kompak) 
0,8-1,0 > 50 > 200 > 45 
 
2.6.4 Mikrotremor untuk Menentukan Potensi Likuifaksi 
Mikrotremor merupakan alat yang dapat mengukur gerakan tanah yang 
lemah dengan amplitude gerakan 0,1- 1 µm dari kisaran periode antara 1/10 dari 
1s sampai 10s (Bard, 1999). Para ilmuwan Jepang telah berulang kali mencatat 
korelasi antara spektral pada mikrotremor dengan kondisi geologi. Pada 
umumnya mereka mengamati bahwa periode dominan dari mikrotremor (> 0,2s) 
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menunjukkan batuan keras, sedangkan periode yang panjang menunjukkan 
batuan yang lebih lunak dan memiliki deposit yang tebal.  
Penelitian tentang mikrotremor untuk memetakan potensi likuifaksi 
misalnya dari (Huang and Tseng, 2002). Pengukuran tersebut dilakukan di 
daerah Yuan-Lin, Taiwan Tengah, dimana peristiwa likuifaksi ini sangat jelas 
teramati pada gempa Chi-Chi. Hasilnya menunjukkan di daerah zona likuifaksi 
frekuensi natural berkisar antara 0,8-0,9 Hz dengan faktor amplifikasi yang lebih 
tinggi di daerah sekitar zona yang berpotensi mengalami likuifaksi. Menurut 
Nakamura (1996) indeks kerentanan seismik (Kg) juga berpengaruh dan 
didapatkan nilai Kg lebih tinggi di zona likuifaksi. Beroya dan Aydin (2007) 
menggunakan mikrotremor untuk memetakan potensi likuifaksi di daerah Laog 
City Filipina Selatan dan juga diperkuat dengan penelitian yang dilakukan 
(Hardesty dkk, 2010) di Madrid bahwa mikrotremor dapat digunakan untuk 
mengestimasi potensi likuifaksi di suatu tempat. 
 
2.6.5 Analisis HVSR Mikrotremor 
Metode HVSR ditemukan oleh ilmuwan Jepang yaitu Nogoshi dan Igarashi 
pada tahun 1971. Kemudian Nakamura (1989) mengusulkan bahwa metode ini 
dapat digunakan untuk mengestimasi frekuensi natural dan amplifikasi geologi 
setempat dari data mikrotremor. Metode HVSR merupakan metode yang 
digunakan sebagai indikator struktur bawah permukaan tanah yang 
memperlihatkan hubungan antara perbandingan-perbandingan rasio spektrum 
fourier dari sinyal mikrotremor komponen horizontal terhadap komponen 
vertikalnya (Nakamura, 1989). Terdapat dua parameter penting yang didapatkan 
dari hasil pengolahan metode ini antara lain frekuensi natural (fo) dan faktor 
amplifikasi (Ao). Kedua parameter ini merupakan implementasi dari 




Gambar 2.7. Ilustrasi pengolahan data mikrotremor menggunakan metode 
Horizontal to Vertical Spectrum Ratio 
 
Metode HVSR merupakan metode yang membandingkan spektrum 
komponen horizontal terhadap komponen vertikal dari gelombang mikrotremor. 
Mikrotremor terdiri dari ragam dasar gelombang Rayleigh, dan periode puncak 
perbandingan H/V yang memberikan dasar untuk periode gelombang geser (S-
wave). Perbandingan H/V pada mikrotremor merupakan perbandingan dua 
komponen yang secara teoritis menghasilkan suatu nilai. Metode HVSR 
digunakan untuk menentukan nilai amplifikasi dan nilai periode dominan suatu 
lokasi yang dapat diperkirakan dari periode puncak perbandingan H/V 
mikrotremor (Nakamura, 2000). 
Berdasarkan penelitian Sungkono dan Santosa (2011), untuk mengetahui 
karakter geologi yang dapat merusak bangunan akibat gempa bumi, maka perlu 
dilakukan kajian literatur dan karakterisasi HVSR. Hasilnya, kerusakan 
bangunan akibat gempa bumi terjadi pada parameter HVSR amplifikasi tinggi 
dan frekuensi rendah. Amplifikasi berbanding lurus dengan kontras densitas 
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(kecepatan gelombang geser (Vs) dikalikan densitas) antara sedimen dan batuan 
dasar, kecepatan gelombang primer (Vp) dan faktor quasi gelombang geser (Qs). 
Metode HVSR didasari oleh terperangkapnya getaran gelombang geser 
pada medium sedimen di atas batuan dasar. Berdasarkan kondisi tersebut, 
Nakamura merumuskan sebuah fungsi transfer HVSR (Horizontal to Vertical 
Spectrum Ratio) pada mikrotremor, dimana efek penguatan gelombang pada 
komponen horizontal dapat dinyatakan oleh persamaan berikut, 
𝑆𝐸 =   𝐻𝑆 / 𝐻𝐵 (2.11) 
SE = efek penguatan gelombang pada komponen horizontal. 
HS = spektrum mikrotremor komponen horizontal di permukaan. 
HB = spektrum mikrotremor komponen horizontal di batuan dasar. 
 
Penguatan gelombang pada komponen vertikal dapat dinyatakan sebagai rasio 
spektrum komponen vertikal di permukaan dan di batuan dasar yaitu, 
𝐴𝑆 =  𝑉𝑆/ 𝑉𝐵 (2.12) 
AS = efek penguatan gelombang pada komponen vertikal. 
VS = spektrum mikrotremor komponen vertikal di permukaan. 
VB = spektrum mikrotremor komponen vertikal di batuan dasar. 
 
Untuk mereduksi efek sumber, maka spektrum penguatan horizontal SE 
dilakukan normalisasi terhadap spektrum sumber AS yaitu, 
𝑆𝑀 =  𝑆𝐸 / 𝐴𝑆 (2.13) 
𝑆𝐸 /𝐴𝑆 = (𝐻𝑆/𝑉𝑆) / (𝐻𝐵/𝑉𝐵) (2.14) 
 
Nakamura (1989) juga menyatakan bahwa rasio antara HB/VB mendekati 1. Hal 
ini didapatkan dari pengukuran mikrotremor pada lubang bor pada penelitian 
Nakamura. 
Dimana SM = fungsi transfer untuk lapisan tanah. Jika, HB/VB  = 1 maka, 
𝑆𝑀 =  𝐻𝑆/ 𝑉𝑆 (2.15) 
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Dalam pengamatan di lapangan ada dua komponen horizontal yang diukur yaitu 
komponen Utara-Selatan dan komponen Barat-Timur, sehingga persamaannya 
berubah menjadi, 
 
𝑆𝑀 =  
√(𝐻𝑆𝑁 2+ 𝐻𝑊𝐸2) 
𝑉𝑆
  (2.16)  
Dimana,  
HSN  = spektrum mikrotremor komponen horizontal Utara-Selatan. 
HWE = spektrum mikrotremor komponen Barat-Timur. 
 
Dalam penggunaan HVSR, digunakan beberapa asumsi antara lain, (Nakamura, 
2008) 
 Mikrotremor sebagian besar terdiri dari gelombang geser. 
 Komponen vertikal gelombang tidak mengalami amplifikasi lapisan 
sedimen dan hanya komponen horisontal yang mengalami amplifikasi. 
 Tidak ada amplitudo yang berlaku dengan arah yang spesifik pada 
lapisan batuan dasar dengan getaran ke segala arah. 
 Gelombang Rayleigh diasumsikan sebagai noise mikrotremor dan 
diusulkan metode untuk mengeliminasi efek gelombang Rayleigh.  
 
Nakamura (1989) mengidentifikasi bahwa jika diasumsikan gelombang 
geser dominan pada mikrotremor, maka rasio spektrum horisontal terhadap 
vertikal (HVSR) pada data mikrotremor suatu tempat sama dengan fungsi 
transfer gelombang geser yang bergetar antara permukaan dan batuan dasar di 
suatu tempat. Nakamura menduga bahwa mikrotremor berperiode pendek 
sebagian besar terdiri dari gelombang geser dan gelombang permukaan dianggap 
sebagai noise. Dari hasil analisis data gempa menunjukkan bahwa nilai 
maksimum rasio getaran horizontal dan vertikal dalam setiap pengamatan 
(ΔH/ΔV) memiliki keterkaitan dengan kondisi tanah (Nakamura, 1989). 
 
2.6.6 Indeks Kerentanan Seismik (Kg) 
Indeks kerentanan seismik (Kg) merupakan suatu parameter yang sangat 
berhubungan dengan tingkat kerawanan suatu wilayah dari ancaman resiko 
gempa bumi. Nilai Kg di suatu daerah dan tingkat resiko gempa bumi terhadap 
kerusakan akibat gempa bumi menunjukkan adanya hubungan yang linier. Jika 
suatu daerah memiliki nilai indeks kerentanan seismik yang tinggi maka tingkat 
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resiko gempa buminya juga akan tinggi. Dalam penentuan nilai indeks 
kerentanan seismik suatu daerah, faktor-faktor kondisi geologi daerah setempat 
sangat perlu dipertimbangkan (Roser dan Gosar, 2010). 
 
 
Gambar 2.8. Nilai indeks kerentanan seismik (Kg) setelah gempa di Loma 
Prieta tahun 1989 (Nakamura, 1997) 
 
Gambar 2.8 menunjukkan distribusi nilai Kg di San Francisco setelah 
gempa di Loma-Prieta tahun 1989. Untuk daerah di sepanjang garis pantai 
sampai di bukit bisa dilihat bawah Nilai Indeks Kerentan (Kg) di atas 20 
memgalami kerusakan yang parah, sedangkan daerah yang tidak mengalami 
kerusakan memiliki nilai Kg yang kecil. Dengan mempertimbangkan nilai 
kecepatan basement di area tersebut  sebesar 50 gal (menurut pengamatan),  nilai 
Kg = 1000 x 10-6 dapat mengidentifikasi daerah yang mengalami likuifaksi.  
Tingkat indeks kerentanan seismik yang tinggi biasanya ditemukan pada 
daerah dengan frekuensi natural tanah yang rendah. Ini berarti bahwa, pada 
lapisan sedimen relatif tebal yang menutupi batuan dasar memiliki indeks 
kerentanan seismik yang tinggi. Pada lapisan sedimen tebal, jika disertai dengan 
penguatan getaran gelombang geser seismik (faktor amplifikasi) tinggi, maka 
akan menghasilkan nilai indeks kerentanan yang tinggi pula (Hadi dkk, 2012). 
Indeks kerentanan seismik yang diperoleh dengan mengkuadratkan nilai puncak 
spektrum mikrotremor (Ao) dibagi frekuensi natural (fo) yang dirumuskan oleh 
Nakamura (2000) sebagai berikut: 
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2.6.7 Hubungan Efektif Shear-Strain dengan Indeks Kerentanan Seismik 
(Kg)  
Nilai efektif shear-strain turut berpengaruh terhadap kondisi setelah terjadinya 
gempa seperti yang ditunjukkan pada tabel (2.2) yang menunjukkan apabila nilai 
efektif shear-strain (𝛾) = 1000 x 10-6 maka tanah akan bersifat plastis. Apabila 𝛾 
> 10.000 x 10-6 akan terjadi deformasi, kelongsoran ataupun likuifaksi 
(Nakamura, 1997). 
 
Tabel 2.2 Hubungan nilai efektif shear-strain dengan fenomena yang 
ditimbulkan oleh gempa bumi (Nakamura,1997) 
Size of 
Strain 𝜸 


















Bentuk sederhana dari deformasi shear-strain pada permukaan ditampilkan pada 
gambar (2.9) dan nilai efektif shear-strain pada permukaan dapat digunakan 
persamaan (2.18). 
 




dimana nilai Ag merupakan faktor amplifikasi, sedangkan H adalah tebal lapisan 
permukaan (yang mengalami pelapukan), dan nilai d adalah nilai perpindahan 




Gambar 2.9 Surface ground strain 
 
Apabila kecepatan gelombang geser pada batuan dasar dan juga permukaan tanah 
ditunjukkan dengan Vb dan Vs, maka pengaruh dari frekuensi natural dapat 
ditunjukkan dengan persamaan (2.19). 




Sedangkan nilai percepatan pada batuan dasar (𝛼𝑏) ditunjukkan dengan 
persamaan (2.20). 
𝛼𝑏 = (2𝜋𝑓𝑜)
2𝑥 𝑑 (2.20) 
Dan nilai efektif shear-strain dapat ditunjukkan dengan 𝑓𝑜, 𝐴𝑔, dan 𝑉𝑏 melalui 




2.7. Penelitian Terdahulu 
Beberapa penelitian yang telah dilakukan bertujuan untuk mempelajari lebih 
detil mengenai pengaruh keterkaitan antara likuifaksi tanah dengan frekuensi 
natural tanah, amplifikasi, dan gelombang geser (Vs). Adapun penelitian-
penelitian yang telah dilakukan antara lain, 
a. Pupung Susilanto, dkk (Jurnal Lingkungan dan Bencana Geologi, 2016), 
mengenai sebaran nilai frekuensi natural yang memiliki kesesuaian dengan 
kondisi fisiografi dan morfologi daerah untuk menentukan indeks kerentanan 
seismik di kota Padang. Hasil yang diperoleh menyatakan bahwa suatu 
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wilayah dinyatakan rentan apabila mengalami gempa bumi dengan nilai PGA 
di atas 300 gal. 
b. Wahyu Tri Sutrisno, dkk (Jurnal Teknik POMITS Vol 1, No 1, 2013), 
mengenai inversi kurva H/V untuk profiling kecepatan gelombang geser 
(Vs).  
c. Adrin Tohari, dkk (Puslit Geoteknologi–LIPI, 2013), menjelaskan bahwa 
metode mikrotremor dapat digunakan untuk mengetahui potensi likuifaksi di 
wilayah kota pesisir yang rentan gempa bumi. Hasil yang diperoleh 
menyatakan bahwa lapisan tanah yang mengalami likuifaksi di daerah pesisir 
mempunyai periode dominan antara 1 dan 2 detik, dengan faktor amplifikasi 
berkisar antara 3 dan 9.  
d. Armin W. Stuedlin (Journal Of Geotechnical and Geoenvirontmental 
Engineering, 2010), mengenai korelasi antara kecepatan gelombang geser 








































































BAB III  
METODE PENELITIAN 
 
3.1  Diagram Alir Penelitian 
Metode penelitian yang dilakukan adalah metode yang secara umum 
digunakan untuk melakukan penelitian, yaitu dengan melakukan studi literatur 
mengenai topik penelitian yang kemudian dilanjutkan dengan akuisisi data, 
pengolahan data, analisa data untuk kemudian didapatkan kesimpulan. Secara 
















Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian 
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3.2  Pengolahan Data 
Setelah data yang dibutuhkan sudah dipersiapkan, maka langkah 
selanjutnya adalah melakukan pengolahan data.  
 
Gambar 3.2 Diagram Alir Pengolahan Data 
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Pengolahan data mikrotremor dilakukan dengan menggunakan peranti 
lunak Open HVSR. Spektra Fourier dihitung untuk segmen-segmen terpilih 
tersebut menggunakan algoritma Fast Fourier Transform (FFT) yang merupakan 
suatu algortima yang digunakan untuk merepresentasikan sinyal dalam domain 
waktu dan domain frekuensi. Domain waktu (periode) didefinisikan sebagai 
waktu yang dibutuhkan sebuah isyarat atau gelombang untuk mencapai suatu 
gelombang penuh. Domain frekuensi didefinisikan sebagai jumlah gelombang 
yang terjadi dalam 1 detik. Rasio amplitudo Fourier dari dua spektra Fourier 
horizontal dan 1 spektra Fourier vertikal akan menghasilkan spektra H/V.  
Fast Fourier Transform (FFT) dihitung pada masing-masing komponen dari 
sinyal yang dipilih dan estimasi yang reliabel dari puncak frekuensi HVSR 
menggunakan algoritma smoothing yang diusulkan oleh Konno dan Ohmachi 
dengan koefisien bandwith sebesar 40. Data yang sudah difilter kemudian 
dianalisa menggunakan metode HVSR yang didapat dari akar kuadrat dari 
amplitudo spektrum Fourier horizontal (Nourth-South dan East-West) dibagi 
dengan spektrum Fourier vertikal. Kemudian dari kurva spektra rasio H/V 
didapatkan nilai frekuensi natural (fo) dan faktor amplifikasi tanah (Ao) untuk 
setiap titik pengukuran. Dari data tersebut kemudian dibuat peta kontur untuk 
frekuensi natural dan faktor amplifikasi (Ao). 
Dalam melakukan pengolahan data mikrotremor, diperlukan Kriteria 
reliabel dari SESAME. Kriteria ini merupakan syarat yang harus diperhatikan 
dari kurva H/V sebelum melakukan interpretasi. 
 Apabila peak dari grafik H/V terlihat jelas, maka dapat dipastikan bahwa nilai 
frekuensi naturalnya (fo) memenuhi syarat. 
 Untuk mendapatkan hasil pengolahan yang berkualitas, pastikan nilai dari 
jumlah siklus (nc) lebih dari 200. Batas minimum dari n dinaikkan hingga 
400 apabila didapatkan nilai frekuensi dominan yang rendah. Apabila 
didapatkan nilai frekuensi dominan yang tinggi dapat dinaikkan sekitar 800-
1000. 
 Seringkali didapatkan nilai deviasi standar yang tinggi pada peak dari kurva 
H/V yang biasanya terjadi akibat gangguan (noise) ketika dilakukan 
pengukuran. Oleh karena itu, pastikan bahwa nilai dari standar deviasi (𝜎) 
lebih kecil dari 2 (untuk fo > 0,5 Hz) dan 3 (untuk fo < 0,5 Hz) dalam batas 
frekuensi 0,5 fo hingga 2 fo. 
 Apabila nilai amplitudo dari peak kurva H/V berada pada klasifikasi Ao < 0,1 
atau Ao > 10 dengan range frekuensi yang lebar (lebih dari 4fo), dapat 
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dimungkinkan bahwa sensor yang digunakan tidak dalam kondisi yang baik 
atau sinyal ambient yang diolah memiliki sumber yang sangat dekat sehingga 
perlu dilakukan pengukuran ulang. 
 
 
Gambar 3.3 Kriteria reliabel dari SESAME 
(SESAME European research project WP12 – Deliverable D23.12) 
 
3.3  Lokasi Penelitian 
Secara administratif daerah penelitian berada di kecamatan Puger, 




































































































BAB IV  
ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN 
 
4.1 Analisa Data 
4.1.1 Pemilihan Event Data Gelombang 
Dalam melakukan pengolahan data gelombang mikrotremor seringkali terdapat 
noise sehingga dalam pemilihan data yang akan dilakukan interpretasi. Oleh 
karena itu, seringkali dalam melakukan pengolahan data akan lebih memilih 
menghindari noise dan mengambil data event gelombang. 
 
 
Gambar 4.1 Pemilihan event data gelombang 
 
4.1.2 Kurva H/V 
Setelah dilakukan proses windowing, komponen horizontal (N-S dan E-W) 
disatukan dengan rata-rata kuadrat. Setelah itu dilakukan perhitungan H/V untuk 
masing-masing window. Langkah terakhir adalah menghitung rata-rata H/V 
semua window untuk mendapatkan nilai H/V di setiap titik pengukuran. Kurva 
H/V yang diperoleh adalah kurva H/V sebagai fungsi frekuensi. Kurva ini 
menampakkan suatu puncak yang menunjukkan frekuensi dominan beserta nilai 




Gambar 4.2 Kurva H/V 
 
4.2 Perhitungan 
Pada proses perhitungan dilakukan untuk mengetahui nilai h (ketebalan lapisan 
sedimen), Kg (indeks kerentanan) serta γ (shear-strain) yang digunakan beberapa 
persamaan (Nakamura, 1997, 2000). Untuk perhitungan lengkap tentang nilai h 
(ketebalan lapisan sedimen), Kg (indeks kerentanan) serta γ (shear-strain) 
ditampilkan pada lampiran 1. 
 
4.3 Pembahasan 
Hasil dari pengolahan data mikrotremor didapatkan analisis hasil sebagai 
berikut, 
4.3.1 Peta Sebaran Nilai Frekuensi Natural 
Nilai frekuensi natural tanah merupakan nilai frekuensi yang kerap muncul 
sehingga diakui sebagai nilai frekuensi dari lapisan formasi batuan di suatu 
daerah. Frekuensi natural diperoleh dari kurva HVSR yang kemudian dibuat peta 
sebaran distribusinya di kecamatan Puger. Selanjutnya peta sebaran nilai 
frekuensi natural tanah kemudian di overlay dengan peta rupa bumi daerah 
penelitian. Menurut Nakamura (200) frekuensi natural dipengaruhi oleh 
kecepatan gelombang geser (Vs) dan kedalaman lapisan sedimen. 
Berdasarkan analisis data (gambar 4.3), diketahui bahwa daerah 
pengukuran didominasi oleh frekuensi rendah sampai dengan sedang yang 
berkisar antara 0,3 – 1,4 Hz. Nilai tersebut ditunjukkan dari persebaran data 
pengukuran yang terdapat di wilayah kecamatan Puger di dominasi oleh 
frekuensi natural rendah. Frekuensi natural di wilayah Selatan dan Barat yang 
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merupakan lahan pertanian dan dekat dengan pantai bernilai rendah antara 0.3 – 
0.6 Hz. Sedangkan di wilayah Timur yang merupakan daerah pemukiman dan 
kantor kecamatan memiliki frekuensi yang sedang antara 0,9 - 1,4 Hz. Daerah 
yang memiliki nilai frekuensi natural rendah sangat rawan untuk terjadinya 
multirefleksi gelombang badan atau terjebaknya gelombang gempa pada 
sedimen yang akan menimbulkan potensi kerusakan yang besar dan juga 



















































4.3.2 Peta Sebaran Ketinggian Muka Air Tanah 
Ketinggian muka air tanah merupakan salah satu faktor yang terlibat dalam 
terjadinya likuifaksi. Menurut Seed (1971) muka air tanah yang dangkal turut 
berperan dalam terjadinya likuifaksi selain kondisi karakteristik geologi. 
Likuifaksi terjadi pada tanah yang berpasir lepas (tidak padat) dan jenuh air. 
Seiring naiknya tekanan air yang diakibatkan oleh guncangan gempa, maka 
tegangan efektif (s’) menjadi berkurang (Towhata, 2008). Kondisi ini dinyatakan 
dalam persamaan (4.6). 
 
𝑠′ =  𝑠 − 𝑢 (4.6) 
dengan,  
s’ = tegangan efektif 
s = tegangan total 
u = tegangan air pori 
 
Pada kasus likuifaksi, tegangan efektif dapat mendekati nilai nol. Tegangan 
efektif adalah ketika terjadi adanya gaya kontak antar butiran pasir. Tegangan 
efektif yang bernilai nol menyatakan tidak adanya gaya kontak tersebut sehingga 
butiran tanah benar-benar mengapung bebas dalam air. Oleh karena itu ketika hal 
itu terjadi maka tanah tersebut tidak mampu menopang beban diatasnya dan 
menyebabkan amblasnya bangunan, miring ataupun longsor. 
Berdasarkan gambar (4.4) dapat diketahui bahwa muka air tanah dangkal 
berada di daerah Selatan dari lokasi penelitian. Hal ini berkorelasi dengan nilai 
frekuensi natural tanah, faktor amplifikasi dan nilai Kg bahwa daerah Selatan 













































4.3.3 Peta Sebaran Nilai Ketebalan Sedimen (h) 
Berdasarkan persebaran nilai ketebalan dari lapisan sedimen di lokasi 
penelitian didapatkan hasil yang berkisar antara 36-169 meter. Nilai ketebalan 
sedimen (h) tersebut didapatkan dengan menerapkan persamaan (2.1) 
(Nakamura, 1997, 2000). Dari persamaan tersebut nilai frekuensi natural 
diperoleh langsung dari pengukuran masing-masing titik. Dalam penelitian ini, 
nilai Vs pada lapisan sedimen didapatkan dari proses inversi kurva HVSR yaitu 
sebesar 207,3 m/s. Setelah mendapatkan nilai Vs (shear wave), nilai ketebalan 
dapat dihitung menggunakan persamaan (2.1). 
Pada gambar (4.5) dapat terlihat sebaran nilai ketebalan lapisan sedimen 
pada lokasi penelitian. Ketebalan lapisan sedimen yang rendah berada di wilayah 
Timur lokasi penelitian, dimana wilayah tersebut merupakan daerah pemukiman 
penduduk dan kantor kecamatan. Di wilayah Selatan memiliki nilai ketebalan 
lapisan sedimen yang tinggi antara 120-169 m. Pada wilayah Selatan lokasi 
pengukuran merupakan daerah lahan pertanian dan dekat dengan pantai sehingga 
nilai ketebalan sedimen yang tinggi dimungkinkan akibat pengendapan pantai. 
Berdasarkan pengaruh terhadap respon tanah terhadap gempa dapat diperkirakan 
bahwa ketika lapisan sedimen lebih tebal, maka nilai faktor amplifikasi yang 
dihasilkan lebih tinggi. Apabila terjadi gempa dengan frekuensi yang sama atau 
lebih besar dengan frekuensi natural tanah, maka gelombang gempa akan 
mengalami penguatan sehingga daerah yang memiliki ketebalan sedimen yang 
besar akan rawan terhadap gempa bumi yang dapat menimbulkan retakan atau 









































4.3.4 Validasi Nilai Vs 
Dalam tugas akhir ini, nilai Vs (shear wave) pada lapisan sedimen yang 
diperoleh dari inversi kurva HVSR kemudian dibandingkan dengan nilai Vs yang 
didapatkan dari uji CPT (Cone Penetration Test). Nilai Vs dari uji CPT 
didapatkan dari hubungan antara SPT-N dan Vs berupa persaman empiris yang 
diturunkan oleh Hanumantharao and Ramana (2008) yaitu : 
 
𝑉𝑠 =  82,6 𝑁0,43 (4.4) 
 
dimana N adalah nilai SPT-N (Standart Penetration Test) yang didapatkan dari 
hubungan nilai N-SPT dengan tegangan Konus (Meyerhoff, 1956). 
 
𝑄𝑐 =  4𝑁 (4.5) 
Dari hasil perhitungan persamaan (4.4) kemudian nilai Vs (shear wave) 
pada lapisan sedimen didapatkan sebesar 231,32 m/s. Sehingga, selisih nilai 
error yang didapatkan dari perbedaan nilai Vs pada lapisan sedimen 
menggunakan inversi kurva HVSR dan pengukuran CPT sebesar 10,3%.  
Pada perlapisan tanah yang didapatkan dari distribusi nilai Vs hasil inversi 
kurva HVSR pada tiap lapisan menunjukkan kecenderungan lapisan sedimen 
yang semakin berkurang dari line A ke line D. Dimana line A merupakan wilayah 
pengukuran di daerah dekat pantai, dan line D merupakan wilayah pengukuran 






























Tabel 4.1 Nilai kecepatan gelombang geser (Vs) suatu batuan (Schon,1998) 
Jenis batuan Vs (m/s) 
Granit  2610-3300  
Diorit 2960-3450  
Gabro  2700-3500  
Andesit  2440-3500  
Dolomit  1900-3740  
Sand unconsolidated 150-600  
Sand water saturation 30 - 500  
Clay  910-1740  
 
Pada tabel (4.1) dapat diperkirakan berdasarkan nilai Vs yang telah diperoleh 
bahwa lapisan sedimen pada daerah penelitian berupa sand unconsolidated (Vs 
= 150-600 m/s) dan sand water saturation (30-500 m/s). 
4.3.5 Peta Sebaran Nilai Peak Amplitude (Ao) 
Amplifikasi merupakan perbesaran gelombang seismik yang terjadi akibat 
adanya perbedaan yang signifikan antar lapisan, dengan kata lain gelombang 
seismik akan mengalami perbesaran apabila merambat pada suatu medium ke 
medium lain yang lebih lunak dibandingkan dengan medium awal yang 
dilaluinya. Semakin besar perbedaan itu, maka perbesaran yang dialami 
gelombang tersebut akan semakin besar. Oleh karena itu, dapat diketahui bahwa 
faktor amplifikasi yang tinggi pada suatu daerah akan menyebabkan guncangan 
gelombang gempa bumi semakin besar dan tentunya akan menyebabkan 
kerusakan yang lebih parah.  
Berdasarkan peta persebaran nilai faktor amplifikasi berupa puncak 
amplitudo (peak amplitude) yang diperoleh dari kurva HVSR (Gambar 4.5) dapat 
diketahui bahwa nilai puncak amplitudo gelombang di daerah penelitian 
memiliki nilai yang berkisar antara 3-9,5. Menurut penelitian Sungkono dan 
Santosa (2011), nilai faktor amplifikasi dipengaruhi oleh kecepatan gelombang 
geser (Vs) dan perbedaan densitas lapisan sedimen dan batuan dasar yang 
signifikan. 
Nilai sebaran faktor amplifikasi di daerah Selatan yang dekat dengan daerah 
pantai memiliki nilai yang sedang sampai tinggi dengan nilai antara 5,5-7. Nilai 
sebaran faktor amplifikasi tinggi berada di daerah A pada lokasi penelitian. 
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Penelitian dari Nakamura (2000) menunjukkan bahwa parameter amplifikasi 
yang dapat merusak bangunan bernilai >3 yang berkorelasi dengan frekuensi 
rendah. Pada gambar (4.10) terlihat bahwa penggunaan nilai faktor amplifikasi 
tidak memiliki hubungan yang signifikan dengan nilai frekuensi natural tanah. 
Menurut Nguyen dkk (2009), penggunaan nilai dari faktor amplifikasi dalam 
mengkarakterisasi tanah masih menjadi perdebatan dari para ahli. Sehingga perlu 
didapatkan parameter lain untuk menghubungkan nilai frekuensi natural tanah 








































4.3.6 Peta Sebaran Nilai Indeks Kerentanan Seismik (Kg) 
Indeks kerentanan seismik atau nilai Kg merupakan suatu parameter untuk 
mengidentifikasi tingkat kerentanan suatu wilayah terhadap gerakan tanah yang 
kuat (Nakamura, 1997). Jika suatu daerah memiliki indeks kerentanan seismik 
yang besar maka tingkat resiko gempa buminya juga akan tinggi. Penelitian 
Huang dan Tseng (2002) memetakan nilai indeks kerentanan seismik untuk 
daerah alluvial fan di Yuan Lin yang menunjukkan bahwa nilai Kg yang tinggi 
akan berpotensi mengalami likuifaksi. 
Nilai Kg dihitung menggunakan persamaan (2.17) yang diberikan oleh 
Nakamura (2000). Berdasarkan peta persebaran nilai Indeks Kerentanan Seismik 
(Gambar 4.11) dapat diketahui bahwa nilai Kg di daerah penelitian memiliki nilai 
yang berkisar antara 14,4-120. Wilayah Selatan pada lokasi penelitian memiliki 
indeks kerentanan seismik yang tinggi antara 85-120. Apabila dikorelasikan 
dengan nilai faktor amplifikasi tinggi dan frekuensi natural tanah, maka wilayah 
Selatan pada lokasi penelitian yang paling berpotensi untuk terjadinya proses 












































4.3.7 Peta Sebaran Nilai Efektif Shear-Strain 
Pada gambar (4.12) dapat diketahui persebaran nilai efektif shear-strain 
yang telah di overlay dengan peta rupa bumi daerah penelitian. Persebaran nilai 
efektif shear-strain tersebut hampir sama dengan persebaran nilai Kg dimana 
nilai yang sedang sampai tinggi berada di daerah Selatan dan bagian Timur dari 
lokasi penelitian. Lokasi sebelah Timur dekat dengan sungai Besini dan di bagian 
Selatan dekat dengan pantai.  
Menurut Ishihara (1978) dan Nakamura (1997) lapisan tanah akan 
mengalami kondisi plastis jika nilai shear strain (𝛾) berkisar 1000 x 10-6 dan 
untuk nilai shear strain (𝛾) >10.000 x 10-6 kondisi tanah akan rentan terjadi 
rekahan longsoran dan likuifaksi jika terjadi gempa bumi. Berdasarkan 
pengolahan data yang telah dilakukan, didapatkan nilai efektif shear-strain 
antara 600 – 5600 x 10-6. Nilai tersebut didapatkan menggunakan persamaan 
(2.21) dengan nilai percepatan gempa di batuan dasar sebesar 0,25 menurut peta 
gempa Indonesia tahun 2010. 
Dari gambar (4.12) dapat diperkirakan bahwa di daerah Timur yang dekat 
dengan sungai Kapuran dan di daerah sepanjang pantai sebelah Selatan 













































Hasil analisa pengukuran mikrotremor menggunakan metode HVSR di wilayah 
kecamatan Puger adalah: 
a) Persebaran nilai frekuensi natural (fo) dengan nilai antara 0,3-1,4 Hz, 
dengan  nilai (fo) tinggi berada di wilayah Timur dan Utara sedangkan 
nilai (fo) rendah  berada di wilayah Barat dan Selatan. Nilai faktor 
amplifikasi di kecamatan Puger berkisar 2,6-9,1. Nilai amplifikasi 
tinggi pada daerah pesisir wilayah Timur daerah penelitian. 
b) Nilai indeks kerentanan seismik (Kg) pada wilayah kecamatan Puger 
berkisar 14,4-120. Nilai (Kg) tinggi  berada di wilayah Selatan dan 
Timur kecamatan Puger. 
c) Nilai efektif shear-strain di wilayah kecamatan Puger berkisar 600-5600 
x 10-6. Nilai (𝛾) tinggi  berada di wilayah Selatan kecamatan Puger. 
Daerah yang memiliki potensi likuifaksi memiliki frekuensi natural 
yang kecil, amplifikasi tinggi dan nilai Kg yang tinggi yaitu berada di 
sebelah Timur sepanjang sungai Kapuran dan bagian Selatan dekat 
pesisir pantai kecamatan Puger. 
5.2 Saran 
Saran yang diberikan penulis untuk penelitian lebih lanjut tentang potensi 
likuifaksi di kecamatan Puger adalah: 
a) Dilakukan uji SPT untuk memastikan hasil dari pengukuran 
mikrotremor di kecamatan Puger. 
b) Perencanaan pembangunan wilayah pesisir kecamatan Puger perlu 
diperhatikan kembali karena memiliki potensi kerentanan gempa yang 
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Tabel pengolahan data 
 
No. Nama Titik UTM E UTM S fo Ao Kg
1 1A 767392 9073114 0.615702 3.10141 15.62
2 2A 768000 9073150 0.409519 3.39273 28.11
3 3A 768401 9073272 0.304903 5.94585 115.95
4 4A 769000 9073270 0.313827 5.54847 98.10
5 5A 769500 9073280 0.355585 6.01493 101.75
6 6A 770000 9073260 0.429776 5.43176 68.65
7 7A 770500 9073140 0.495537 4.39699 39.02
8 8A 771060 9073151 0.576627 7.32128 92.96
9 9A 771465 9073014 0.611684 5.58421 50.98
10 10A 771979 9072828 0.702720 9.18592 120.08
11 1B 767480 9073308 0.483874 3.16398 20.69
12 2B 769156 9073559 0.324316 5.59410 96.49
13 3B 770000 9073510 0.390817 5.24668 70.436
14 4B 771500 9073264 0.610167 5.21881 44.64
15 5B 772000 9073078 0.793060 9.01100 102.39
16 1C 769524 9074242 0.506729 3.93525 30.56
17 2C 770000 9073920 0.468345 5.22420 58.27
18 3C 771000 9073790 0.323938 5.26933 85.71
19 4C 772000 9073610 0.948775 5.21043 28.61
20 5C 772497 9073751 1.116450 9.00710 72.67
21 6C 772848 9073760 1.157210 9.18024 72.83
22 1D 768550 9074380 0.312193 4.36784 61.11
23 2D 769709 9074355 0.420587 4.99340 59.28
24 3D 770785 9074605 0.519603 6.16332 73.11
25 4D 771050 9074290 0.577862 5.74249 57.07
26 5D 771550 9074220 0.953616 4.61511 22.34
27 6D 772024 9074193 0.923967 5.65337 34.59
28 7D 772550 9074110 1.268360 7.72392 47.04
29 8D 772945 9074085 1.155640 8.47727 62.19










Kedalaman Tekanan Konus 1 Vs Tekanan Konus 2 Vs
(m) Qc (kg/cm2) m/s Qc (kg/cm2) m/s
0.00 3 0.75 72.98883 0 0 0
0.20 3 0.75 72.98883 5 1.25 90.91831
0.40 35 8.75 209.915 5 1.25 90.91831
0.60 15 3.75 145.8188 12 3 132.4775
0.80 15 3.75 145.8188 5 1.25 90.91831
1.00 10 2.5 122.4882 12 3 132.4775
1.20 10 2.5 122.4882 15 3.75 145.8188
1.40 15 3.75 145.8188 5 1.25 90.91831
1.60 17 4.25 153.8818 20 5 165.0202
1.80 20 5 165.0202 15 3.75 145.8188
2.00 7 1.75 105.0719 15 3.75 145.8188
2.20 10 2.5 122.4882 15 3.75 145.8188
2.40 15 3.75 145.8188 15 3.75 145.8188
2.60 30 7.5 196.452 20 5 165.0202
2.80 50 12.5 244.7098 60 15 264.6667
3.00 50 12.5 244.7098 80 20 299.518
3.20 60 15 264.6667 80 20 299.518
3.40 70 17.5 282.8046 105 26.25 336.671
3.60 160 40 403.5207 110 27.5 343.4734
3.80 180 45 424.4841 220 55 462.7389
4.00 150 37.5 392.4764 150 37.5 392.4764
4.20 89 22.25 313.5682 50 12.5 244.7098
4.40 90 22.5 315.0783 90 22.5 315.0783
4.60 98 24.5 326.8297 150 37.5 392.4764
4.80 82 20.5 302.7152 140 35 381.0038
5.00 90 22.5 315.0783 155 38.75 398.0493






Pengolahan Data Mikrotremor 
TITIK 1 A 
Pada data pengukuran di titik 1A, gambar (a) merupakan data mikrotremor dan 
dilakukan pemilihan sinyal yang stasioner sejumlah 18 windows. Gambar (b) 
merupakan kurva HVSR hasil analisis dengan software geopsy, dalam 
pengolahan ini menggunakan taper fungsi cosinus 5%, dikoreksi dengan 
smoothing Konno dan Ohmachi dengan 40 bandwith, menggunakan high pass 








TITIK 2 A 
Pada data pengukuran di titik 2A, gambar (a) merupakan data mikrotremor dan 
dilakukan pemilihan sinyal yang stasioner sejumlah 21 windows. Gambar (b) 
merupakan kurva HVSR hasil analisis dengan software geopsy, dalam 
pengolahan ini menggunakan taper fungsi cosinus 5%, dikoreksi dengan 
smoothing Konno dan Ohmachi dengan 40 bandwith, menggunakan high pass 










   
TITIK 3 A 
Pada data pengukuran di titik 3A, gambar (a) merupakan data mikrotremor dan 
dilakukan pemilihan sinyal yang stasioner sejumlah 35 windows. Gambar (b) 
merupakan kurva HVSR hasil analisis dengan software geopsy, dalam 
pengolahan ini menggunakan taper fungsi cosinus 5%, dikoreksi dengan 
smoothing Konno dan Ohmachi dengan 40 bandwith. Kemudian didapatkan nilai 





   
 
TITIK 4 A 
Pada data pengukuran di titik 4A, gambar (a) merupakan data mikrotremor dan 
dilakukan pemilihan sinyal yang stasioner sejumlah 31 windows. Gambar (b) 
merupakan kurva HVSR hasil analisis dengan software geopsy, dalam 
pengolahan ini menggunakan taper fungsi cosinus 5%, dikoreksi dengan 
smoothing Konno dan Ohmachi dengan 40 bandwith. Kemudian didapatkan nilai 
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TITIK 5 A 
Pada data pengukuran di titik 5A, gambar (a) merupakan data mikrotremor dan 
dilakukan pemilihan sinyal yang stasioner sejumlah 35 windows. Gambar (b) 
merupakan kurva HVSR hasil analisis dengan software geopsy, dalam 
pengolahan ini menggunakan taper fungsi cosinus 5%, dikoreksi dengan 
smoothing Konno dan Ohmachi dengan 40 bandwith. Kemudian didapatkan nilai 







TITIK 6 A 
Pada data pengukuran di titik 6A, gambar (a) merupakan data mikrotremor dan 
dilakukan pemilihan sinyal yang stasioner sejumlah 34 windows. Gambar (b) 
merupakan kurva HVSR hasil analisis dengan software geopsy, dalam 
pengolahan ini menggunakan taper fungsi cosinus 5%, dikoreksi dengan 













TITIK 7 A 
Pada data pengukuran di titik 7A, gambar (a) merupakan data mikrotremor dan 
dilakukan pemilihan sinyal yang stasioner sejumlah 29 windows. Gambar (b) 
merupakan kurva HVSR hasil analisis dengan software geopsy, dalam 
pengolahan ini menggunakan taper fungsi cosinus 5%, dikoreksi dengan 
smoothing Konno dan Ohmachi dengan 40 bandwith, menggunakan high pass 

















TITIK 8 A 
Pada data pengukuran di titik 8A, gambar (a) merupakan data mikrotremor dan 
dilakukan pemilihan sinyal yang stasioner sejumlah 29 windows. Gambar (b) 
merupakan kurva HVSR hasil analisis dengan software geopsy, dalam 
pengolahan ini menggunakan taper fungsi cosinus 5%, dikoreksi dengan 
smoothing Konno dan Ohmachi dengan 40 bandwith. Kemudian didapatkan nilai 







TITIK 9 A 
Pada data pengukuran di titik 9A, gambar (a) merupakan data mikrotremor dan 
dilakukan pemilihan sinyal yang stasioner sejumlah 26 windows. Gambar (b) 
merupakan kurva HVSR hasil analisis dengan software geopsy, dalam 
pengolahan ini menggunakan taper fungsi cosinus 5%, dikoreksi dengan 
smoothing Konno dan Ohmachi dengan 40 bandwith. Kemudian didapatkan nilai 










TITIK 10 A 
Pada data pengukuran di titik 10A, gambar (a) merupakan data mikrotremor dan 
dilakukan pemilihan sinyal yang stasioner sejumlah 21 windows. Gambar (b) 
merupakan kurva HVSR hasil analisis dengan software geopsy, dalam 
pengolahan ini menggunakan taper fungsi cosinus 5%, dikoreksi dengan 
smoothing Konno dan Ohmachi dengan 40 bandwith. Kemudian didapatkan nilai 







TITIK 1 B 
Pada data pengukuran di titik 1B, gambar (a) merupakan data mikrotremor dan 
dilakukan pemilihan sinyal yang stasioner sejumlah 33 windows. Gambar (b) 
merupakan kurva HVSR hasil analisis dengan software geopsy, dalam 
pengolahan ini menggunakan taper fungsi cosinus 5% , dikoreksi dengan 















TITIK 2 B 
Pada data pengukuran di titik 2B, gambar (a) merupakan data mikrotremor dan 
dilakukan pemilihan sinyal yang stasioner sejumlah 20 windows. Gambar (b) 
merupakan kurva HVSR hasil analisis dengan software geopsy, dalam 
pengolahan ini menggunakan taper fungsi cosinus 5%, dikoreksi dengan 
smoothing Konno dan Ohmachi dengan 40 bandwith. Kemudian didapatkan nilai 








Pada data pengukuran di titik 3B, gambar (a) merupakan data mikrotremor dan 
dilakukan pemilihan sinyal yang stasioner sejumlah 27 windows. Gambar (b) 







pengolahan ini menggunakan taper fungsi cosinus 5%, dikoreksi dengan 
smoothing Konno dan Ohmachi dengan 40 bandwith. Kemudian didapatkan nilai 






   
TITIK 4 B 
Pada data pengukuran di titik 4B, gambar (a) merupakan data mikrotremor dan 
dilakukan pemilihan sinyal yang stasioner sejumlah 25 windows. Gambar (b) 
merupakan kurva HVSR hasil analisis dengan software geopsy, dalam 
pengolahan ini menggunakan taper fungsi cosinus 5%, dikoreksi dengan 
smoothing Konno dan Ohmachi dengan 40 bandwith, menggunakan high pass 
















TITIK 5 B 
Pada data pengukuran di titik 5B, gambar (a) merupakan data mikrotremor dan 
dilakukan pemilihan sinyal yang stasioner sejumlah 18 windows. Gambar (b) 
merupakan kurva HVSR hasil analisis dengan software geopsy, dalam 
pengolahan ini menggunakan taper fungsi cosinus 5%, dikoreksi dengan 
smoothing Konno dan Ohmachi dengan 40 bandwith, menggunakan high pass 








TITIK 1 C 
Pada data pengukuran di titik 1C, gambar (a) merupakan data mikrotremor dan 
dilakukan pemilihan sinyal yang stasioner sejumlah 15 windows. Gambar (b) 
merupakan kurva HVSR hasil analisis dengan software geopsy, dalam 
pengolahan ini menggunakan taper fungsi cosinus 5%, dikoreksi dengan 
smoothing Konno dan Ohmachi dengan 40 bandwith, menggunakan high pass 











TITIK 2 C 
Pada data pengukuran di titik 2C, gambar (a) merupakan data mikrotremor dan 
dilakukan pemilihan sinyal yang stasioner sejumlah 26 windows. Gambar (b) 
merupakan kurva HVSR hasil analisis dengan software geopsy, dalam 
pengolahan ini menggunakan taper fungsi cosinus 5% , dikoreksi dengan 
smoothing Konno dan Ohmachi dengan 40 bandwith, menggunakan high pass 








TITIK 3 C 
Pada data pengukuran di titik 3C, gambar (a) merupakan data mikrotremor dan 
dilakukan pemilihan sinyal yang stasioner sejumlah 20 windows. Gambar (b) 
merupakan kurva HVSR hasil analisis dengan software geopsy, dalam 
pengolahan ini menggunakan taper fungsi cosinus 5%, dikoreksi dengan 
smoothing Konno dan Ohmachi dengan 40 bandwith, menggunakan high pass 











TITIK 4 C 
Pada data pengukuran di titik 4C, gambar (a) merupakan data mikrotremor dan 
dilakukan pemilihan sinyal yang stasioner sejumlah 20 windows. Gambar (b) 
merupakan kurva HVSR hasil analisis dengan software geopsy, dalam 
pengolahan ini menggunakan taper fungsi cosinus 5% , dikoreksi dengan 
smoothing Konno dan Ohmachi dengan 40 bandwith. Kemudian didapatkan nilai 








Pada data pengukuran di titik 5C, gambar (a) merupakan data mikrotremor dan 
dilakukan pemilihan sinyal yang stasioner sejumlah 16 windows. Gambar (b) 
merupakan kurva HVSR hasil analisis dengan software geopsy, dalam 
pengolahan ini menggunakan taper fungsi cosinus 5%, dikoreksi dengan 
smoothing Konno dan Ohmachi dengan 40 bandwith. Kemudian didapatkan nilai 













TITIK 6 C 
Pada data pengukuran di titik 6C, gambar (a) merupakan data mikrotremor dan 
dilakukan pemilihan sinyal yang stasioner sejumlah 15 windows. Gambar (b) 
merupakan kurva HVSR hasil analisis dengan software geopsy, dalam 
pengolahan ini menggunakan taper fungsi cosinus 5%, dikoreksi dengan 
smoothing Konno dan Ohmachi dengan 40 bandwith. Kemudian didapatkan nilai 






TITIK 1 D 
Pada data pengukuran di titik 1D, gambar (a) merupakan data mikrotremor dan 
dilakukan pemilihan sinyal yang stasioner sejumlah 27 windows. Gambar (b) 
merupakan kurva HVSR hasil analisis dengan software geopsy, dalam 
pengolahan ini menggunakan taper fungsi cosinus 5%, dikoreksi dengan 
smoothing Konno dan Ohmachi dengan 40 bandwith. Kemudian didapatkan nilai 












TITIK 2 D 
Pada data pengukuran di titik 2D, gambar (a) merupakan data mikrotremor dan 
dilakukan pemilihan sinyal yang stasioner sejumlah 24 windows. Gambar (b) 
merupakan kurva HVSR hasil analisis dengan software geopsy, dalam 
pengolahan ini menggunakan taper fungsi cosinus 5%, dikoreksi dengan 
smoothing Konno dan Ohmachi dengan 40 bandwith. Kemudian didapatkan nilai 






TITIK 3 D 
Pada data pengukuran di titik 3D, gambar (a) merupakan data mikrotremor dan 
dilakukan pemilihan sinyal yang stasioner sejumlah 24 windows. Gambar (b) 
merupakan kurva HVSR hasil analisis dengan software geopsy, dalam 
pengolahan ini menggunakan taper fungsi cosinus 5%, dikoreksi dengan 
smoothing Konno dan Ohmachi dengan 40 bandwith. Kemudian didapatkan nilai 













TITIK 4 D 
Pada data pengukuran di titik 4D, gambar (a) merupakan data mikrotremor dan 
dilakukan pemilihan sinyal yang stasioner sejumlah 21 windows. Gambar (b) 
merupakan kurva HVSR hasil analisis dengan software geopsy, dalam 
pengolahan ini menggunakan taper fungsi cosinus 5%, dikoreksi dengan 
smoothing Konno dan Ohmachi dengan 40 bandwith. Kemudian didapatkan nilai 






TITIK 5 D 
Pada data pengukuran di titik 5D, gambar (a) merupakan data mikrotremor dan 
dilakukan pemilihan sinyal yang stasioner sejumlah 18 windows. Gambar (b) 
merupakan kurva HVSR hasil analisis dengan software geopsy, dalam 
pengolahan ini menggunakan taper fungsi cosinus 5%, dikoreksi dengan 
smoothing Konno dan Ohmachi dengan 40 bandwith. Kemudian didapatkan nilai 













TITIK 6 D 
Pada data pengukuran di titik 6D, gambar (a) merupakan data mikrotremor dan 
dilakukan pemilihan sinyal yang stasioner sejumlah 24 windows. Gambar (b) 
merupakan kurva HVSR hasil analisis dengan software geopsy, dalam 
pengolahan ini menggunakan taper fungsi cosinus 5%, dikoreksi dengan 
smoothing Konno dan Ohmachi dengan 40 bandwith. Kemudian didapatkan nilai 






TITIK 7 D 
Pada data pengukuran di titik 7D, gambar (a) merupakan data mikrotremor dan 
dilakukan pemilihan sinyal yang stasioner sejumlah 28 windows gambar (b) 
merupakan kurva HVSR hasil analisis dengan software geopsy, dalam 
pengolahan ini menggunakan taper fungsi cosinus 5%, dikoreksi dengan 
smoothing Konno dan Ohmachi dengan 40 bandwith. Kemudian didapatkan nilai 













TITIK 8 D 
Pada data pengukuran di titik 8D, gambar (a) merupakan data mikrotremor dan 
dilakukan pemilihan sinyal yang stasioner sejumlah 14 windows. Gambar (b) 
merupakan kurva HVSR hasil analisis dengan software geopsy, dalam 
pengolahan ini menggunakan taper fungsi cosinus 5%, dikoreksi dengan 
smoothing Konno dan Ohmachi dengan 40 bandwith. Kemudian didapatkan nilai 






TITIK 1 H 
Pada data pengukuran di titik 1H, gambar (a) merupakan data mikrotremor dan 
dilakukan pemilihan sinyal yang stasioner sejumlah 27 windows. Gambar (b) 
merupakan kurva HVSR hasil analisis dengan software geopsy, dalam 
pengolahan ini menggunakan taper fungsi cosinus 5%, dikoreksi dengan 
smoothing Konno dan Ohmachi dengan 40 bandwith. Kemudian didapatkan nilai 
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